Verfahren zur Messung der Druckpulsation von Verdrängerpumpen by Heisel, Uwe & Rothmund, Johannes
Verfahren zur Messung der Druckpulsation von Verdrängerpumpen 
Oie von hydrostatischen Verdrängerpumpen erzeugte Druckpulsation 
kann nachgeschaJtete Bauteite zu Schwingungen und infolgedessen 
zu Geräuschabstrahlung anregen. Soll ein Pulsationskennwert nach 
einem standardisierten Verfahren ermittelt werden, erweist sich die 
Messung der Oruckpulsatlon als SChwierig, weil das MeßergebniS von 
den Eigenschaften des nachgeschaJteten Systems beeinllußt wird. 
Die in diesem Beitrag abgehandelten Methoden haben zum Ziel, diese 
Sy5temeinllüsse zu unterbinden oder zu minimieren. 
Einleitung 
Durch die Kinematik des Verdrängungsvorgangs und durch die K0m-
pressibilität des Hydraulikfluids (meist 01) erzeugen hydrostatische 
Verdrängefpumpen Volumenstrom- bzw. Oruckpulsalionen, die sich 
In Form von AOssigkettsschall im nachgeschaHeten System aus-
breiten Wld die Bauteile des Systems zu Körperschaaschwingungen 
anregen. Bei der Auslegung von Hydrosystemen ist es wichtig, die Pul-
sationen, die eine Pumpe erzeugt. möglichst genau zu kennen, um 
Voraussagen über die zu erwartende SchallemissIon oder die erziel-
bare BearbeltungsgenaulQkeit mit hydrostatisch betriebenen Ma-
schinen zu ennöglichen. 
Bisher gib1 es weder in der Internationalen Normung (ISO), noch In der 
deutschen Normung (D1N), eine Vorschrift, die ein Meßver'fahren zur 
Messung von Druckpulsatlonen hydrostatischer V8fdrängefpumpen 
und eine Methode zur Kennwertbiklung definiert. Es sind zwar ver-
schiedene Vertahren bekannt; über deren Vergleichbarkeit liegen aber 
bisher kaum Erkenntnisse vor. 
Ile8verlahren zur a.tImmung der DruckpuINtlon 
Die FlOssigkaitssc:hallausbreitung innert\alb der In der Antriebs· und 
Steuerungshydraulik ObiiChel'weise eingesetzten StahlroIYIeibJtIgen 
erfolgt In der Form ebener Wellen [1, 2]. All jeder Stelle, an der sich die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ändert, tritt eine Reflexion 
auf. 
Von U. Haisei und J. Rothmund ') 
günstigsten Faß zu Resonanz. Man Ist daher bestrebt, bei der Druck-
pulsationsmessung Reflexionen überhaupt, oder zumindest störende 
Resonanzen, zu vermeiden. Dazu werden verschiedene Wege be-
schritten, die in den bekannten Meßverfahren ihren Niederschlag fin-
den. Dies sind: 
- die Messung mit kurzer Druckleitung, 
- die Messung mit reflexlonsfretem Rohr1eitungsabschluB und 
- die Messung bei Antiresonanz, 
wobei ~ Meßverlahren In der Britischen Noon BS 633S [3] mlt-
berücksichtigt Ist. Es handeh sich dabei aber eigenttlch um ein Impe-
danzverfahren, dem die Ober1egung zugrunde/iegt, daß die MeBer. 
gebnisse dann unabhängig vom System sind, wenn die EIngangs-
Impedanz des Systems wesenUIch höher als die Ausgangsimpedanz 
der Pumpe ist. Antiresonanzwird bei diesem Verfahren nur zur zusätz· 
liehen Sicherheit eingestellt. 
...... ng mn kurzer Druckleitung 
Bei diesem Verfahren macht man sich die Tatsache zunutze, daß bei 
glelchbleibencler Schallgeschwlncflgkeit die Länge der Meßleltung zur 
ersten auftretenden Resonanzfrequenz umgekehrt proportional ist, 
d.h. Je kürzer die leitung desto höher die Resonanzfrequenz und 
umgekehrt. Auf diese Weissversucht man nun die Resonanzfrequenz 
der Meßleitung in Bereiche zu verIaQem, die für die ErmltUung eines 
Putsationskennwerts nicht mehrvon Bedeutung sind. Dies trifft in der 
Regel auf Frequenzen über 3000 Hz zu. Die Beziehung zwischen 
Frequenz r, WeileRänge )., und SChallgeschwindigkeit c beschreibt 
folgende Gleichung: 
12) 
..... ung mft reflexIonsfreIem AOhrlllltung.-chluB 
Der eogenaMte reflexIonsfreie Rohriettungsabschluß besteht aus 
einer Kombination eines reinen Strömungswidenrtands mit einem 
Die Wellen breiten sich mir: der Schallgeschwindigkeit 
1 (1) nachgeschalteten O/voIumen (4). Durch die Verstenung des Strö-
mungswiderstands kann diese AbschluBimpedanz auf die Impedanz 
des dawrliegenden Systems abgestimmt werden. Dadurch tritt keine 
SchaJlgeschwincligkeilsänderung am Obergang ZWIschen Leitungs-
system und Abschlußelement auf und folglich auch keine Reflexion. 
Darin bedeuten: 
QI : Dichte des Öls 
XI : I<ompressibilität des Os 
E.. : Elastizitätsmodul des Rohrleitungsmaterials 
d. : Au8endurchlTl8SS8r der Rohrleitung 
d. : Innendurchmessercier Rohrleitung 
Oie Schallgeschwindigkeit c Im 01 wird also außer durch dessen Stoff-
eigenschaften noch durch c5e Elastizität der Leitung beeinflußt. Bei 
Schläuchen, die wesentiich elastischer sind als Stahlleltungen, ist 
deshalb die SchaJlgeschwindigkeit meist deutflCh geringer. 
Pumpe, Leitungen und AbschluBelamente besitzen z. T. ausgeprägte !req_lge_. _Onpedanzen.""_ 
maginiren Anteilen. In Analogie zur Elektrotechnik wird das akustI· 
sche Verhatten von hydrauliSChen Rohr'leitmgen häufig durch die 
Begriffe hydraUlische KapazItät. induktivität und Resistanz beschrie-
ben, Me sie in Bild 1 näher erläutert und dargestellt sind. 
In hydraulischen le!tungssystemen treten an allen SteISen, an denen 
sich die SchaJIgeschwindlgkeit Indert, Reflexionen auf, besonders 
am leItungsende. DIese führen zu Ober1agerungen von hin- und rück-
eilender Welle, also zur Ausbildung von stehenden Wellen und Im un--
')~Ing.u,"".[lIpI.-tng.J.RoIIImIN.InstIIuIO~,~ 
Meuung bei Antif'Monanz 
Bei diesem Verfahren sollen die Systemeinflüsse ausgeschlossen 
werden, Indem die Länge der eingesetzten Rohl1eitung 80 gewählt 
wird, daß für bestimmte Frequenzen Antiresonanz herrscht. DIes trifft 
dann zu, wenn die LAnge der eingesetzten RohrIeftung ein Viertel der 
Wenenlänge der betreffenden Frequenz betrAgt (siehe GI, 2). Zur 
Messung eines Frequenzspek1rums bis zur 9. Oberfrequenz werden 
also vier Leitungen benötigt 
- I, = )J4 der Grundfrequenz (GF) für die GF. 2., 4 .. 6. und 8. OF, 
- ~., )J8derGFfürdie1 .. 5.und9.OF, 
- b "" )J16derGFfürde3.0Fund 
- .. - )J32derGFfürdie7.0F. 
Antiresonanz wird z. B. In einem Verfahren angewendet. das In der 
Britischen Norm BS633S (3) festgelegt Ist [)oft sollen die verwendeIen 
DrucIdeItungon jedoch .. erster UnkI _ hohe Elngangsl-..z 
besitzen, .... ldadu ...... diegemesseneDrucl<pulsationunabhlnglg 
vom System" sei. wenn die Impedanz der Pumpe wesentlich kleiner 
ist. Neben der Leltungslänge Ist die wichtigste Gföße zur Erzeugung 
einer hohen EinganIJsimpeda der IM8f'Idun::hmess des Rohres. 
Die BSI-Norm gibt dazu folgende Beziehung an: 
(3) 
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worin ~ den Pegelwert der i-ten Harmonischen wiedergibt. Eine 
gleichwertige Aussage ergibt sich aus der Beziehung 
(5) 
Dieser Innendurchmesser soll Im Zusammenhang mit der länge I, zu 
einem ONCkvertust von ca. 75 % des Betriebsdruckes führen. 
Gewisse Schwierigkeiten treten bereits bei der Auswahl der Rohre auf. 
Zum einen wird in der Norm für das Verhältnis zwischen Innendurch-
messer cl, und Wandstärke t gelordert d/t = 10. Für den Mittel- und 
Hochdruckbereich werden so dünnwandige Rohre gar nicht ange-
boten. Zum anderen soll möglichst genau ejn Druckverlust von 75% 
des am Pumpenausgang elngestelHen Belriebsdrucks Y9IWil1dicht 
werden, Die Stufung der Innenclurchmesser bei genormten PräZisions-
s!ahlrohlen Ist jedoch In der Regel so groß, daß der Druckverlust ent-
weder zu hoctt oder zu gering ist, 
dia In eler BS 6335 vorgeschrieben ist. Darin bedeuten P" P2, ...• Pndie 
Wechseldnkke der noten Harmonischen. Die so gebildelen Kennwerte 
entsprechen einander, weil in Gleichung (4) lediglich die Wechsel-
drücke in Pegelwerte umgerechnet sind nach der Gleichung: 
C.=20Ig-t.;- (6) 
mitPo".1·1o-ebar. 
DIe aus den Gleichungen (4) und (5) gebildeten Kennwerte sind im 
Wesentlichen von der GrundfreqUEH'lZ abhängig. Auch die beiden 
erstenOberfrequenzen kÖMen den Kennwert noch beeinftussen, aber 
die Pegel ab der 3. oder 4. Qberfrequenz sind praktisch bedeutungs-
kt$, weil sie meist um etwa 10 dB und mehr unterdem Grundfrequenz-
~~egen. 
Kennwertblldung 
Aus den durch die Messungen gewonnenen Frequenzspektren kön-
nen auf unterschiedliche Weise Pulsationskennwerte gebildet werden. 
Häufig werden Su!""'enpegel nach folgender Beziehung angegeben: 
Eil"l8 andere Möglichkeit besteht in der Berecmung eines energe-
tischen Mittelwertes 
"-10,,,, ,~, 10"" 
~m==10.1g..!. I 10°' .... 
(4) wodurch höhertreq:nt~ 'p:nteile eher berücksichtigt werden. 
(7) 
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tlß weiterer Vorschlag [51 sieht die Bildung von zwei Kennwerten vor, 
einern für die niederfrequenten Anteile und einem für die höherfre-
quanten. Es soll demnach ein Wert 8US den Pegeln bis zur 3. Ober-
frequenz (1. bis 4. Hannonische) und einer aus den Pegeln der 4. bis 
9. Oberfrequenz (5. bis 10. Harmonische) gebildet werden. Dabei ist 
eine Rechnung nach allen angegebenen Gleichungen möglich. In 
einer Untersuchung von baugleichen Kf2-Aügelzellenpumpen hat es 
sich bewährt, statt eines Summenpegels eine PegelslMnme als Kri-
terium zur Geräuschbeurteilung zu verwenden. Man erhält dadurch 
zwar einen Wert. der von d&r Anzahl der belÜcksiChtigten Pegel ab-
hängig ist der aber in der Lage ist oei vergleichenden Untersuchungen 
die Obertonhaltigkeit und gleichzeitig das Vorhandensein von Neben-
ordnungen sehr zuverlässig Wiederzugeben. 
Von Gösele [6, 7J wurde die Pulsation von Hyclraulikpumpen auch im 
sogenannten Ungleichförmigkeitsgrad ausgedrückt. Diese Größe 
basiert auf der Wechselwirkung zwischen VOlumenstromschwankung 
und DruckSChwankung. Der Ungleichfönnigkeitsgrad nach Gösele 
wird aus gemessenen Wechseldruckpegeln ermittelt, nach der Be-
ziehung 
0"= 2·v2·p",,·z 
j ·Ps· Vo 
V{·2.j VG ·7 pB·(\'+11f+(v.jzf 
Hierin bedeuten· 
I normierte Steigung des Drosselventils 
PB Betrieb$druck 
P"" Effektivwert des Wechseldrucks 
VG Volumen zwischen dem Ort der Verdrängung und der 
Drosselstelle 
V~ . geometrisches Fördervolumen 
: Anzahl der Verdrängerelemente 
Kompressibilität des Fluids 
: Nummer der Hannonischen 
(8) 
Der Ungleichförmigkeitsgrad wird meist aus dem Wechseldruckpegel 
der Grundfrequenz errechnet. deshalb kann dieser Wert die Ober-
tonhaltigkeit einer Druckpulsatioo nicht wiedergeben. Pumpen be-
stimmter Bauarten wie z. B. Kolbenpumpen erzeugen aber gerade 
Pulsationen mitbesonders hohen Anteilen an Obertönen, sodaßderen 
Pulsation durch den ungleichfrömigkeitsgrad ungenügend charakteri-
siertist. 
Untersuchungen mit den verschiedenen Vet'fahren 
Bei den Untersuchungen wurde eine Außenzahnradpumpe, eine 
Flügelzellenpumpe und eine Axialkolbenpumpe mit jeweils einem 
geometrischen Fördervolumen von V~ = 32 cm'/U verwendet. Die 
Pumpendaten sind in Tafel 1 dargestelH. 
Versuchsaufbau 
Für jedes Verfahren besteht der Versuchsaulbau im WesenHichen 
aus einer Pumpe, einem Leitungssystem und einem Abschlußelement. 
Der Betriebsdruck wird dabei auf 50 bar, 100 bar und 150 bareinge-
siellI, wenn für die jeweilige Pumpe zulässig auch auf 200 bar. Die ein-
gestellten Drehzahlen sind 1000 min-', 1500 min-1 und 2000 min-' 
bzw. die Höchstttrehzahl (FZP: 1800 min-'). 
Der prinzipielrfr Aufbau der Versuchssysteme nach den drei Meß.. 
methoden Ist in Bild 2 gezeigt. 
,,'" Oat.,.,,,.,,unIlnuchtenP\omp!;Jn 
Pumpe Bauart Hubvolumen Verdranger- Ungh~lchform9-
kQmm~rn kelt~grcd 
AZP ::;:. 32 cm J 10 ~ S"/" 
FEP ::: 32cm3 13 _~.2% -3% 
AKP :::32cm3 -:::"::'''/0 - 9,~"/0 
~/ 
L ____ _ 
r.ne .. lOnafr_ Aohr~ilung .. bschIuB 
~-~_v, __ _ 
Frequenzspektrum 
Die gemessenen Wechseldrücke werden im Strukturanalysator mittels 
der Fourier-Transformation weilerveralbeitet und im Frequenzbereich 
dargestelh. Die Darstellung erfolgt dabei In PegelschrelbwelS6. Die 
Pegel werden nun für die Grundfrequenz und die ersten neun Ober-
frequenzen (1. bis 10. Harmonische) abgelesen und zu Kennwerten 
umgerechnet. 
Ungeachtet dessen, daß sich einige der erwähnlen Kennwerte für die 
Beurteilung eines obertonhaItigen Signals möglicherweise wenig oder 
gar nicht eignen, werden folgende Kennwerte gebildet: 
- Summenpegel bis zur 3. Oberfrequenz: 4 In dB 
- SUmmenpegel4. bis 9. Oberfrequenz: L,o in dB 
- Summenpegel GF bis 9. Qberfrequenz: L. In dB 
- Energetischer Mittefwert: L... in dB 
- Kennwert naCh BS 6335: Pesl In bar 
Dar Summenpegel von der Grundfrequenz (GF) bis zur 9. Obeffre-
quenz L hat dabei die gleiche Aussagekrafl, wie der Kennwert nach 
BS 6335 PIISI• Die belden Kennwerte lassen siCh auch naCh GI. (6) 
ineinander umrechnen. 
Die Kennwerte aller drei Pumpen Sind für Pe = 100 bar und n = 1500 
min-' In Tafel 2 dargestellt. Es zeigt siCh, daß die verschIedenen Ver-
fahren zu höchst unterschiedlichen Kennwerten fUhren. Dabei sind die 
auftretenden Differenzen je nach Pumpe unterschIedlich. Bei der 
AxIalkolbenpumpe differieren die Werte z. B. um 6 bis 12 dB, bei der 
Flügelzellenpumpe nur um 2 bis 3 dB. 
Die FrequenzspekIren, wie sie in Bild 3 für die Messung mit kurzer 
Druckleitung an allen drei Pumpen dargestellt sind, scheinen für die 
einzelnen Pumpen charakteristische Schaubilder zu sein. Man er-
kennt, daS z. B. bei der Aügelzellenpumpe die Pegel der ersten zwei 
Hannonischen kaum auszumachen sind, weil sie von niederfre-
qJenten Pegeln iJberlagert werden. Es handelt sieh dabei um Impulse 
41 
P' PI P3 
KOL RffL 851 KOL RfFL 851 KOL REFL aSI 
l,:,1dB1 131,5 128,7 W,5 UJ,3 112,3 114,8 131,3 124,0 1:J;,8 
l,:JlBI 1(15,9 1ill,2 115,3 104,6 101,7 1ill,8 1!Il,2 1CB,5 UJ,3 
L, kill 131,5 128,8 W,5 UJ,8 112,7 115,1 131,3 124,2 1:J;,8 
L"AkSl 121,5 
118,8. 123,5 1ill,8 1C2,7 1ffi,1 121,3 114,2 126,8 
p,~1I>ad 3,75 2,74 4,72 0,49 0,43 0,57 3,ffi 1,'" 6,94 
I(Cl kurze tJruckleltung 
REFl: reflexlonsfreler Aohrlel tungsabschluß 
aS! Antiresonanzverfahren nach BSt 
bei der Drehfrequenz der Pumpenwella (Nebenordnungen). Erst die 
dritte Harmonische steht deutlich aus dem Gesamtverlauf hervor. 
Auch bei der Axialkolbenpumpe haben die Nebef10rdnungen beaeht-
Uche Amplituden, jedoch sind dort die Anregungspegel der Pumpe 
(175 Hz und HarmoniSChe) um nahezu 20 dB höher, so daß die Neben-
ordnungen deutlich überragt werden. Oles zeigt, WIe wiChtig die Mit-
berücksichtigung der Nebenordnungen und höheren Harmonischen 
Ist. 
Oie kurze Druckleitung ist gegen AncIerungen in Länge oder Durch-
messer recht empfindlich. Bild 4 zeigt dies, wo zwei Frequanzspek-
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Iren abgebildet sind, die bei ein und derselben Pumpe und ein und 
demselben Betriebszustand mit zwei verschiedenen kurzen Druck-
leitungen gemessen wurden. Der Grund dafür ist das geringe einge-
schlossene OIvolumen. Es ver1eiht der kurzen Druckleitung eine 
extrem niedrige Kapazität und damit eine hOhe Impedanz. Dies führt 
generell zu hohen Pulsationspegeln sowie zu einer sehr direkten 
Reaktion der Druckpulsation auf Impedanzänderungen. 
Beim reflexionsfreien Rohneitungsabschluß ergibt sich ein anderer 
Sachverhalt. Auch gröBere Längenänderungen der leitung ändem 
das Meßergebnis hier nicht. In Tafel 3 sind die fünf schon beschrie-
benen Kennwerte für leitungen mit 0,5 m bis 2,5 m länge angegeben 
IAxialkolbenpumpe, n = 1500 min-', Pli = 100 bar). Die Abweichungen 
betragen weniger als 2 dB vom höchsten zum niedrigsten Wert. Erste 
Untersuchungen zeigen aber, daß die Veränderung des leitungs-
durchmessers das MeBergebnis in bestimmten Fällen beeinflußt. Dies 
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Tafal3 PujglW)n~e aus der Messo.rog m1 reflexoonsfraen Rotor\eiIungsab 
,""verschoedenllroleo\Uf>!lSllll\9llf1 
O.5m lpm 15m 2pm 2.sm 
LI" rdB1 124.9 125.5 mA 125.1 12'5 
Lo:.ldBl l07ß 109.1. 108.4 '08ß '08.1 
Lr [dB1 124.9 125b 124.7 1252 '24A 
Lft .. [cfll 114,9 115b 114;7 1152 114,6 
P",1"'i m 191 1)1 1.82 1)0 
ist voraussichtlk:h auf die Leitungsimpedanz zurückzuführen. die sich 
mit dem leitungsdurchmesser quadratisch. mit der leitungslär\ge 
aber nur linear ändert (siehe Bild 1). 
Beim Verfahren nach BS 633~ sollen die Pegel der auf Antiresonanz 
abgestimmten Frequenzen zu einem Kennwert verrechnet werden. 
Die einzelnen Pegel sind für alle vorgeschriebenen leitungen in T afel4 
dargestellt. Bildet man den Kennwert wie vorgeschrieben aus den grau 
unterlegten Werten (Antiresonanzl. ergibl sich dieser zu 133,5 dB. 
respektive 4,71 bar effektivem Wechseldruck. Wurde man nun den 
Kennwert aus den Pegelwerten der leitung I, alleine bilden, ergäben 
sich 133,4 dB, respektive ein effektiver Wechseldruck von 4,69 bar. 
Dieser Unterschied ist aber vemachlaSSigbar klein. Das Vorliegen von 
Antiresonanz muß daher bezweifen werden. Zumindest ist nicht nach· 
vollzieh bar. welchen Vorteil das aufwendige Abstimmen derleitungen 
auf ein Viertel der Wellenlänge bei diesem Verfahren hat. 
Verlauf der Wechseldruckpeget 
Der Wechseldruc:kJ>egelverlauf gibt die Reaktion des gesamten lei· 
tungssystems auf eine über der Frequenz konstante Allregung wieder. 
Außer den Kapazitätseiganschaften der Pumpe läßt sich damit das 
Schwingungsverhalten des Systems generell ennitteln. Auf diese 
Weise kann man auch die Frequenzen, bei denen Resonanz· oder 
Antiresonanzzustände auftreten, feststellen. Die Untersuchungen 
führten zu dem verblüffenden Ergebnis, daß in einem nach BS 6335 
aufgebauten RQhrleitungssystem Antiresonanz und Resonanz bei 
völlig anderen Frequenzen liegen. als dies der Berechnung nach zu 
erwarten wäre (166 Hz). Dieser Sachverhalt ist in Bild 5 gezeigt. 
Es zeigt siCh. daß bei Verwendung eines Rohres mit größerem Innen-
durchmesser (z. B. dl = 19 rnm) eine solche Verschiebung nicht statt· 
findet. also Resonanz und vor allem Antiresonanz wie erwartet ein· 
treten. Der Grund dafür liegt in einer Veränderung der Zusammen· 
setzung der Leitungsimpedanz und damit einer Veränderung des 
Phasenwinkels bei der Reflexion. 
Frequenz [Hzl 11 L1 Ll L4 
GI' 250 . i33';:J 134,4 133,8 133,6 
lCf 500 117,5 118,1 117,7 117,1 
2IF 75P 107,9 107,5 108,1 !P7,. 
'0' 1000 99.4 100,4 101,9 101,8 
4IF 1250 ·100.0 100.0 99,6 99,7 
s.o' 1500 101,2 102,0 101.9 102,2 
60' 1750 95,S 95.4 96,0 95,3 
70F 2000 96,6 96.9 96.4 98,4 
8IF 2250 93.3 92,9 94,4 92,8 
'0' 2500 93,9 ~3,.O 94.8 94.7 
'60 '00 
da . ' .. ~. 19.- ._ .. - b,,, 
'40 ~/'f7t:{r-- 10 t- J ~ , 
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Vergleiche und Schlußfolgerungen 
Zur systemabhängigen Messung von DruCkpulsationen sind bisher 
drei Verlahren bekannt, die vergleiChend untersucht wurden: 
- Messung mit kurzer Druckleitung, 
- Messung mit reflexionsfreiem ROhrleitungsabschluß und 
- Messung nach es 6335 (Antiresonanz·lmpedanz) 
Die Untersuchungen konnten Schwachstellen der Verfahren aufzei-
gen. Besonders bei dem sehr aufwendigen Verfahren nach es 6335 
stellten sich Zweifel an der Existenz von Antiresonanz In der voraus-
gesagten Weise ein. Die bisherigen Erkenntnisse deuten darauf hin, 
daß der Einfluß der Abschlußimpedanz entgegen den getroHenen 
Annahmen berücksichtigt werden muß. 
Die beiden anderen Verfahren tassen sich mit gewissen Einschrän-
kungen anwenden. Der reflexionsfreie ROhrleituogsabschluß zeigt die 
Grenzen seiner Anwendbarkeit dadurch zuverlässig an, daß dann die 
Signale am Anfang und am Ende der leitung nicht zur Oberdeckung 
zu bringen sind. Ein AbschluSbauteil isllmmer für ein gröBeres Spek-
trum von Pumpen bzw. Systemen aus Pumpe und Leitung elnsetztJar. 
Diese Methode kann in vielen Fällen ars laborverfahren mit erhöht&/" 
Genauigkeit angewandt w8fden, auch zur Ennilllung von Pulsations· 
kennwerten. 
Die kurze Druckleitung wird wegen ihrer Einfachheit vieHaCh In der 
Praxis bevorzugt. Man ist damit z. B. In der Lage. einfach und zuver-
lässig Optimierungs- und Pulsationsminderungsmaßnahmen zu über-
waChen. Vergleiche zwischen Messungen mit unterschiedlichen kur· 
zen Druckleitungen sind allerdings nlChI möglich, da Änderungen in 
Durchmesser und Länge zu merkliChen AbweiChungen bei den ge-
messenen Frequenzspektren führen. PulsatIonskennwerte können 
damit also niChI ohne weiteres ennitteH werden. 
Zusammenfassung 
Untersucht wurden drei Methcxten zur Druckpulsationsmessung. Sol-
len Kennwerte ermittelt werden, kann häufig der reflexionsfreie Rohr-
leitungsabschluß eingesetzt werden. der sehr zuverlässig. aber sehr 
teuer ist. Wesentlich einfacher istdie kurze Druckleitung, die sich aber 
nur zu vergteichenden Untersuchungen am salben Pumpentyp eignet. 
Das Verfahren. das in der BS 6335 niedergelegt ist, muß bis heute mit 
Vorbehalten gesehen werden. weM bisher nicht bekannte Systemein-
nüsse das Meßergebnis beeinflussen 
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